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Неравномерное распределение температуры в 
стенках песчаных форм [7], чугунных изложниц и ко-
килей [1,8], а также температура окружающей среды 
оказывают внешнее теплофизическое воздействие 
на кинетику затвердевания литых заготовок разной 
массы и геометрии. Выделение скрытой теплоты кри-
сталлизации сплава оказывает внутреннее теплофи-
зическое воздействие на кинетику затвердевания рас-
плава в низкотеплопроводных песчаных формах и вы-
сокотеплопроводных чугунных изложницах и кокилях. 
Возникновение большинства дефектов затверде-
вания и качество литого металла массивных отливок 
и кузнечных слитков зависит от интенсивности внеш-
него теплообмена в системе затвердевающая отлив-
ка-литейная форма-окружающая среда и внутренне-
го теплообмена в системе расплав-кристаллы. 
Для изучения температурного состояния отливок 
разной геометрии в теплоаккумулирующих песчаных 
формах необходимо проводить комплексный систем-
ный анализ [9, 10] процесса затвердевания. Чтобы 
облегчить поиск эффективных путей повышения ка-
чества литых изделий, целесообразно [11, 12]  про-
анализировать преимущества и недостатки техноло-
гической реализации разных схем кристаллизации 
интервальных сплавов в температурных условиях 
затвердевания отливок в песчаных формах. К их чис-
лу относятся [13, 14] схемы последовательной и объ-
ёмной кристаллизации и комбинированные схемы по-
следовательно-объёмной и объёмно-последователь-
ной кристаллизации. 
Температура нагрева рабочей поверхности и при-
поверхностных слоёв низкотеплопроводных песча-
ных форм при затвердевании отливок повышается 
до предсолидусных температур кристаллизующегося 
сплава. Высокий уровень температур внутренней по-
верхности формы замедляет процесс затвердевания 
расплава, что образует по толщине отливки неболь-
шой перепад температуры.
При относительно равномерном распределении 
температуры по сечению отливки, затвердевающей 
в песчаной форме, процесс кристаллизации уз-
ко- или широкоинтервального сплава соответству-
ет схеме объёмной кристаллизации для массивных 
толстостенных отливок или схеме объёмно-после-
довательной кристаллизации для большинства от-
ливок с меньшей толщиной стенок. В этих схемах 
П
ри кристаллизации высокотемпературных интер-
вальных сплавов (стали и чугуны) во внутренних 
и поверхностных слоях отливок и кузнечных слит-
ков разной массы и габаритных размеров возни-
кают дефекты затвердевания. К ним относятся [1-3]: 
кристаллизационные и горячие трещины, усадочные 
и газовые раковины, газоусадочная пористость и 
рыхлость, дендритная и зональная ликвация основ-
ных элементов и вредных примесей (рисунок).  
Изучение многофакторных процессов литья желе-
зоуглеродистых сплавов показало, что температур-
ные режимы затвердевания отливок в сырых и сухих 
песчаных формах являются неблагоприятными [4] 
для получения качественных литых изделий без де-
фектов газоусадочного и ликвационного происхожде-
ния. В частности, в процессе затвердевания массив-
ных отливок в песчаных формах и слитков в излож-
ницах в условиях длительного пребывания расплава 
в жидком и двухфазном (твёрдо-жидком) состоянии в 
теле отливки или слитка образуется химическая не-
однородность [5, 6] структуры литой стали. 
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форме с фазовыми переходами на изотерме 0 °C при 
плавлении межзёренных прослоек льда и на изотер-
ме 100 °C при испарении межзёренных пленок воды, 
которые образуются в условиях нагрева рабочих сло-
ёв низкотемпературных песчаных форм тепловым 
потоком от жидкого и кристаллизующегося металла 
затвердевающей отливки. 
К особенностям теплофизического воздействия 
низкотемпературных песчаных форм и стержней на 
качество литого металла при формировании отливок 
разной массы и назначения можно отнести: 
– понижение температуры наружной поверхности 
затвердевающей отливки и температуры внутренней 
(рабочей) поверхности песчаной формы;
– повышение теплоаккумулирующей способности 
замороженных форм при плавлении прослоек льда и 
испарении плёнок воды; 
– уменьшение перепадов температуры по толщи-
не стенок песчаной формы с фазовыми превращени-
ями типа плавление и испарение;  
– улучшение тепловой работы низкотемператур-
ных песчаных форм в условиях дополнительного те-
плопоглощения;
– интенсификация внешнего теплообмена между 
затвердевающей отливкой и стенками охлажденной 
или замороженной песчаной формы;
– увеличение перепадов и градиентов температу-
ры по сечению отливки, затвердевающей в низкотем-
пературной песчаной форме;
– возможность образования твёрдой корочки в зо-
не теплового контакта кристаллизующегося распла-
ва с низкотемпературной песчаной формой;
– уменьшение времени затвердевания стальных и 
чугунных отливок с разной толщиной стенок;
– повышение производительности процесса литья 
высокотемпературных железоуглеродистых сплавов 
в низкотемпературные песчаные формы;
– замена схем объёмно-последовательной кри-
сталлизации интервальных сплавов схемами после-
довательно-объёмной кристаллизации;
– уменьшение в теле отливки количества дефек-
тов газоусадочного и ликвационного происхождения;
– формирование более мелкой литой структуры в 
поверхностных слоях и внутренних объёмах отливок 
разной массы и геометрии; 
– повышение уровня физико-механических (проч-
ностных и пластических) свойств литого металла;
– улучшение эксплуатационных свойств литых из-
делий (герметичность, износостойкость, термостой-
кость и коррозионная стойкость литого металла).
Таким образом, необходимо управлять [23-26] 
процессами внутреннего и внешнего теплообмена 
при затвердевании крупных отливок разной геоме-
трии. Это позволит создавать благоприятные темпе-
ратурные условия формирования литых заготовок в 
экологически чистых низкотемпературных песчаных 
формах без появления наиболее опасных дефектов 
затвердевания (трещин и раковин) и оказывать эф-
фективное теплофизическое воздействие на струк-
туру и качество литого металла при получении отли-
вок в формах из кварцевого песка.
кристаллизации интервальных сплавов [14] в по-
лости песчаной формы реализуется [15-17] мед-
ленный процесс охлаждения периферийных слоёв 
литого металла и центральных объёмов затверде-
вающей отливки. 
Чтобы ускорить процесс затвердевания отливок 
разной геометрии в низкотеплопроводных формах из 
кварцевого песка можно идти двумя путями: 
– организация быстрого охлаждения расплава 
в полости песчаной формы при введении в жидкий 
металл дисперсных твёрдых добавок, например, 
литой дроби для полного или частичного снятия 
начального перегрева [18,19] металлического рас-
плава позволяет реализовать схемы объёмной и 
объёмно-последовательной кристаллизации ин-
тервального сплава при затвердевании отливок в 
условиях внутреннего теплообмена между жидким 
металлом и микрохолодильниками;
– создание более эффективных температурных 
режимов затвердевания отливок в низкотемператур-
ных песчаных формах с повышенными скоростями 
охлаждения кристаллизующегося расплава позво-
ляет реализовать схемы последовательно-объём-
ной и последовательной кристаллизации интер-
вального сплава в условиях внешнего теплообмена 
между формирующейся отливкой и охлаждённой 
или замороженной [20] формой из кварцевого песка 
и окружающей средой.
В первом случае при интенсификации процесса 
охлаждения системы расплав-кристаллы в условиях 
внутреннего теплообмена между расплавом и твёр-
дыми добавками можно значительно ускорить про-
цесс кристаллизации интервального сплава. При за-
твердевании толстостенных литых заготовок за счёт 
образования в расплаве дополнительных центров 
кристаллизации [21] можно получить мелкокристал-
лическую структуру отливок и слитков. 
Во втором случае при интенсификации процесса 
охлаждения наружных слоёв затвердевающей заго-
товки в условиях внешнего теплообмена в системе 
отливка-форма-окружающая среда можно ускорить 
процесс кристаллизации сплава. В поверхностных 
слоях затвердевающей отливки за счёт понижения 
температуры [22] рабочих слоёв низкотемператур-
ной песчаной формы, которая интенсивно поглощает 
теряемую отливкой теплоту, можно получить более 
мелкую структуру литого металла, чем в традицион-
ной песчаной форме.
В итоге появляется возможность уменьшить коли-
чество (см. рисунок) дефектов затвердевания (кри-
сталлизационных и горячих трещин, газовых и уса-
дочных раковин, газоусадочной пористости, зональ-
ной и дендритной ликвации), что улучшает качество 
отливок, получаемых в песчаных формах.
Системное исследование процессов литья в 
обычные, охлаждённые и замороженные песчаные 
формы показало, что при затвердевании отливок в 
стенках экологически безопасных низкотемператур-
ных форм аккумулируется большее количество те-
плоты, чем в стенках обычной песчаной формы. 
Поэтому происходит интенсификация процесса 
внутреннего теплообмена в замороженной песчаной 
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Із застосуванням системного аналізу кристалізації сплавів при твердненні виливків в піщаних формах виявлені 
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